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Hüceyrədə oksigenin fəal formalarının (OFF) zədələyici təsirinə nəzarəti bitkinin antioksidant müda- 
fiə sistemi (AOS) həyata keçirir. Normal şəraitdə bitki güclü AOS hesabına hüceyrədə OFF-nin əmələ 
gəlməsi və zərərsizləşdirilməsini nəzarətdə saxlaya bilir. Bu sistemin komponentləri çoxsaylı və müx- 
təlifdir. Son illərdə antikosidant maddələr haqqında həddən çox məlumat toplanmışdır ki, bu da on- 
ların sistemləşdirilməsi zərurətini irəli sürür. Təəsüf ki, onların hələlik hamı tərəfindən qəbul olun- 
muş vahid təsnifatı yoxdur. Təqdim olunan işdə bu günə qədər məlum olan təsnifat formaları müza- 


kirə olnur. 


Açar sözlər: Oksigenin fəal formaları, antioksidant müdafiə sistemi, antioksidantlar, oksidləşdirici stresin 


fermentləri 


Molekulyar oksigen normal şəraitdə (triplet 
halında) yer üzərində həyat üçün vacib komponent- 
lərdəndir. Adi halda nisbətən stabil olan bu moleku- 
la hüceyrə üçün heç bir təhlükə yaratmır. Lakin tri- 
plet halda olan oksigen özünə əlavə elektron birləş- 
dirdikdə həyəcanlanmış vəziyyətə keçir, oksigenin 
fəal formaları (OFF) sintez olunur və bunlar da hü- 
ceyrə üçün həyati əhəmiyyətli mühüm komponent- 
lərin oksidləşdirici zədələnmələrinə gətirib çıxarır. 
OFF-in ən çox yayılmış növləri — sinqlet oksi- 
gen( Oz), hidrogen peroksid (Hə02), superoksid an- 
ion (O”3ə), hidroksil radikalları (OH”) sayılır. Bit- 
kilərdə fəaliyyət göstərən müdafiə mexanizmləri 
arasında əsas yeri oksigenin fəal formalarının elim- 
inasiyasını həyata keçirən antioksidant müdafiə sis- 
temi tutur. Təəssüf ki, bu günə qədər bu sistemin 
hələ ki, universal təsnifatı yoxdur. Lakin onun kom- 
ponentlərini müxtəlif əlamətlərinə görə: molekulyar 
kütləsinə, təsir mexanizminə, katalitik fəallığına, 
hidrofob və ya hidrofilliyinə görə sistemləşdirirlər. 
Ədəbiyyatda rast gəlinən təsnifatların hər birinin 
özünəməxsus üstünlükləri və catışmazlıqları var. 

Antioksidantların katalitik fəallıqlarına görə 
təsnifatı: Katalitik fəallıqlarına görə AO maddələr 
fermentativ və qeyri-fermentativ olmaqla iki qrupa 
bölünür (KornyrraeB, 2007, Shao et al., 2008). Fer- 
mentativ AO yüksək təsir spesifikliyinə, hüceyrə və 
orqanoidlərdə lokalizasiyasına və aktiv mərkəzdə 
olan metal atomlarına (Cu, Zn, Mn, Fe) görə fərqlə- 
nirlər (MeHbuuukoBa H 3eHKoB, 1993, Yang and 
Lee, 2015). Bu sistemin əsas nümayəndəsi kimi su- 
peroksiddismutaza (SOD), katalaza (KAT), qluta- 
tionperoksidaza (QPO), qlutationreduktaza (QR) 
askorbat-qlutation tsiklinin fermentlərini və həmçi- 
nin transferazaları göstərmək olar (MeHburkoBa H 
SeHkoB, 1993, Ilonecckas, 2007). Qeyri-fermenta- 
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tiv müdafiə sisteminə kiçik molekullu antioksidant 
maddələri — karotinoidləri, askorbin turşusunu 
(AsT), reduksiya olunmuş qlutationu (GSH), o-to- 
koferolu, flavonoidləri və s. aid edirlər (Liu et al., 
2015, Sharma and Rao, 2014, Corcoran et al., 2012, 
Xiao et al., 2011). Bütün bu birləşmələr qeyri-fer- 
mentativ yolla və ya fermentlərin köməyilə OFF-ni 
neytrallaşdırmaq qabiliyyətinə malikdirlər. 

Antioksidantların molekul kütləsinə görə təsni- 
fatı: Molekul kütləsindən asılı olaraq antioksidant- 
ları 2 qrupa — böyük molekul kütləsinə malik fer- 
mentlərə və kiçik molekul kütləsinə malik birləş- 
mələrə ayırırlar. Birinci qrupa — AOS-nin ferment- 
ləri, eləcə də Fe?" və Cu?" ionlarını özünə birləşdir- 
mək qabiliyyətinə malik sərbəst radikal proseslərin- 
in katalizatorları olan zülalları (SOD, KAT, albu- 
minlər, ferritinlər, metallotioneinlər, laktoferrin və 
s.) daxil edirlər. İkinci qrupa — kiçik molekullu bir- 
ləşmələr: aminturşular, poliaminlər, GSH, tokofe- 
rollar, flavonoidlər və s. aid edilir. 

Katalitik fəallığına və molekul kütləsinə görə 
təsnifatlar oxşar olsalar da, onları bir-birindən fərq- 
ləndirmək mümkündür. Belə ki, birinci halda zülal 
və qeyri zülal təbiətli maddələri fərqləndirmək üçün 
onların quruluşu, ikinci halda isə molekul kütlələri 
əsas götürülür. 

Antioksidantların hüceyrədə lokalizasiyasına 
görə təsnifatı: Su və yaxud lipid fazaya münasibə- 
tinə görə antioksidantlar iki qripa bölünür: suda və 
yaxud da yağda həll olan AO. Suda həll olan anti- 
oksidantlara yüksək molekullu (SOD, KAT, QPO, 
albumin) və kiçikmolekullu (AsT, limon, nikotin və 
benzoy turşuları, sistein, seruloplazmin, polifenlər, 
flavonoidlər, transferrin, laktoferrin, sidik cövhəri) 
birləşmələr daxildir (HecHokoBa H Hp., 2006). Yağ- 
da həll olan AO-a fosfolipidlər, tokoferollar, vita- 


min K3, ubixinon, karotinoidlər və s.aiddir (3afnes 
H np., 2003, BranMnpoB, 1998). Suda həll olan 
antioksidantlar əsasən sitozolda, hüceyrə strukturu- 
nun sulu fazalarında, həmçinin hüceyrəarası maye- 
də, yağda həll olan AO isə bioloyi membranlarda 
yerləşərək onları sərbəst radikalların təsirindən mü- 
dafiə edirlər (MeHbuuykoBa H 3eHKoB, 1993, HecHa- 
KOBa H Hnp., 2006, Kre6aHoB H np., 1999). Bu təsni- 
fat hər bir antioksidant maddənin orqanizmin hansı 
kompartmentində (su və ya lipid) yerləşdiyini və 
daha effektif fəaliyyət göstərməsini qiymətləndir- 
məyə imkan verir (3afineB Hn np., 2003). Xavinson 
və əməkdaşları tərəfindən təklif olunan təsnifata 
görə hüceyrədə lokalizasiyasına görə AO maddələr 
3 qrupa ayrılırlar (XaBHHcoH H /ip., 2003): 

e Hüceyrə daxilində fəaliyyət göstərən hüceyrə- 
daxili antioksidantlar (SOD, KAT, PO və s.): 

e Hüceyrə membranlarının antioksidantlarları 
(o-tokoferol, B-karotin, qlutationtransferaza, 
V. s.), 

e Hüceyrəarası mayedə yerləşən antioksidant- 
lar (transferrin, laktoferrin, albumin, tookfe- 
rollar, hüceyrə xaricindəki SOD, QPO, AsT, 
GSH) aiddir. 

OFF-dən müdafiə səviyyəsinə görə antioksi- 
dantların təsnifatı: Məlumdur ki, hüceyrənin biolofi 
quruluşunun OFF-dən müdafiəsi müxtəlif mex- 
anizmlərlə tənzim olunur ki, bunlar da müxtəlif sə- 
viyyələrdə fəaliyyət göstərirlər: 

Birinci səviyyə oksigen radikallarının, sinqlet 
oksigenin və hidrogen peroksidin eliminasiyasını 
həyata keçirən fermentlər və kiçikmolekullu anti- 
oksidantlar tərəfindən təmin olunur. 

İkinci səviyyədə hidroksil radikallarının əmələ 
gəlməsinin qarşısı alınır. Burada başlıca rol dəyiş- 
kən valentli metal xelatorlarına (dəmir, mis) məx- 
susdur (Mepsrisik, 1989). 

Çesnakov və həmmüəlliflərinə görə (2006) or- 
qanizmlərin OFF-dən müdafiəsi ən azı beş səviyyə- 
də həyata keçirilir: 

Birinci səviyyə - toxumalarda Oz-nin qatılığını 
azaltmaq hesabına hüceyrənin sistemli müdafiəsi. 

İkinci səviyyə - hüceyrədaxili O?-nin sərbəst 
radikallar əmələ gətirmədən sitoxromoksidazanın 
iştirakı ilə reduksiyası . 

Üçüncü səviyyə - əmələ gələn superoksid ani- 
on radikalın və hidrogen peroksidin fermentativ 
yolla aradan qaldırılması. 

Dördüncü səviyyə - sərbəst radikal tələlərinin 
fəaliyyəti. 

Beşinci səviyyə - doymamış yağ turşularının 
hidroperoksidlərinin fermentativ reduksiyası. 

Lyu və Efimov (1976) tərəfindən isə cəmi üç 
müdafiə səviyyəsi təklif olunmuşdur: 

I səviyyə - antioksigen. Bu müdafiə sistemi 
oksigenin artıq miqdarını kənarlaşdıran tənəffüs 
prosesinin fermentləri hesabına həyata keçirilərək 
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hüceyrə daxilində oksigenin mümkün olduğu qədər 
az miqdarda saxlanmasını təmin edir. Bu müdafiə 
xətti peroksidləşmənin qarşısını təmamilə ala bil- 
mir, çünki normal metabolizm zamanı da sərbəst 
radikallal əmələ gəlir və müxtəlif agentlər tərəfin- 
dən induksiya olunurlar. 

H səviyyə - antiradikal. Bu müdafiə xətti sər- 
bəst radikalların neytrallaşdirilmasını və inhibirləş- 
dirilməsini təmin edir. 

HT səviyyə - antiperoksid. Bu səviyyədə əmələ 
gələn peroksidlər müvafiq fermentlər tərəfindən 
zərərsizləşdirilir. 

Antioksidantların təsir mexanizminə görə təs- 
nifatı: "Təsir mexanizminə görə antioksidantları 3 
qrupa bölürlər (Krre6aHnoB 1 /zp., 1999): 

ə fermentativ və qeyri-fermentativ 

ə Fe?" ionlarının xelatorları və oksidləşdirici- 
ləri, 

e struktur antioksidantlar. 

Canlı orqanizmlərdə olan antioksidantların 
əsas vəzifəsi təkcə OFF-ni zərərsizləşdirmək deyil, 
həm də onların təsirindən hüceyrədə əmələ gələn 
toksiki məhsulları aradan götürməkdir. Təsir mex- 
anizminə görə AO üç qrupa bölünür (BoprncoBa H 
np., 2008): 

ə Təmizləyici antioksidantlar (scavenger of 
free radicals) — bunlar sərbəst radikalları on- 
ların aktiv olmayan formalarına qədər reduk- 
siya edərək orqanizmi təmizləyirlər. 

e Tələ antioksidantlar (trap of free radicals) — 
bunların sərbəst radikalların hər hansı birinə 
oxşarlığı olur (sinqlet oksigen tələsi, hi- 
droksil-radikal tələsi və s.). 

e Zənciri qıran antioksidantlar (chain breaking 
antioxidants) — bu birləşmələrin molekulları 
onların radikallarına nisbətən daha yüksək 
reaksiya qabiliyyətinə malik olurlar. Belə mad- 
dələrə əsasən fenolları aid edirlər. Onlar asan- 
İiqla elektronu verərək radikalı molekulyar 
məhsula çevirirlər və özləri isə bu zaman zən- 
cirvari reaksiyada iştirak etmə qabiliyyətini 
itirərək zəif fenoksil-radikala çevrilirlər. 

Eyni zamanda həm təsir mexanizminə, həm də 
molekul kütləsinə görə AO dörd qrupa bölünürlər 
(Blokhina et al., 2003): 

ə OFF-ni zərərsizləşdirən fermentlər (SOD, 

KAT, PO, QPO): 

e Lipidlərin detoksifikasiyasını həyata keçirən 
fermentlər (qlutation-S-transferaza, askorbat 
peroksidaza): 

e Kiçik molekullu antioksidantlar (AsT, GSH, 
fenollu birləşmələr, tokoferollar): 

e Antioksidantların fəal formalarının regenera- 
torları (monodehidroaskorbat reduktaza, de- 
hidroaskorbat reduktaza, qlutation reduktaza 
və b.). 
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Maddənin antioksidant təsir mexanizmi ilk növbədə 
bu maddənin kimyəvi təbiəti ilə müəyyən olunur. 
AO maddələri onların birbaşa və ya dolayısı ilə 
təsir mexanizminə görə 2 qrupa bölürlər (SafineB H 
np., 2003): 

1. Birbaşa təsir göstərən antioksidantlar bila- 
vasitə antioksidant xassəyə malik olurlar ki, 
bu da müəyyən funksional qruplarların ol- 
ması ilə səciyyələnir. Onları beş kateqori- 
yaya ayırırlar: 

Proton donorları (sərbəst radikalları tuta bi- 
lən mütəhərrik hidrogen atomuna malik 
maddələr). Bura fenollar, tətkibində azot 
saxlayan heterotciklik maddələr, tiollar, 
Polienlər (bir neçə doymamış rabitəyə malik 
maddələr). Bu kateqoriyanın əsas nümayən- 
dələrinə retinoidlər və karotinoidlər aiddir, 
Katalizatorlar (yeni sərbəst radikal əmələ 
gətirmədən OFF-nin eliminasiyasını həyata 
keçirən maddələr). Bu maddələr həmçinin 
“fermentlərin imitatorları” da adlanırlar. Bu 
katalizatorları tipik nümayəndələrindən 
SOD və QPO göstərmək olar, 

d) Radikal tələləri. Bunların tipik nümayəndə- 
ləri kimi nitronları, xüsusən də fenil-tret- 
butilnitronu göstərmək olar ki bu maddələr 
superoksid və hidroksil radikallarını effek- 
tiv surətdə özlərinə birləşdirərək zərərsiz- 
ləşdirirlər, 

Kompleks əmələ gətirən maddələr — xela- 
torlar. Bu maddələr OFF-nin yaranması ilə 
nəticələnən reaksiyaları kataliz adən dəyiş- 
kən valentli metal kationlarını inhibirləşdi- 
rirlər. 

2. Dolayısı ilə təsir göstərən antioksidantlar 
cərbəst radikallar vasitəsilə oksidləşmənin 
intensivliyini ancaq biolofi obyektlərdə (hü- 
ceyrə orqanellalarından bütöv orqanizmə 
qədər) aşağı sala bilirlər, lakin in vifro şə- 
raitdə təsir edə bilmirlər. Onların təsir mex- 
anizmi müxtəlifdir: antioksidant ferment- 
lərin fəallaşması, orqanizmdə OFF-nin ya- 
ranmasına səbəb olan reaksiyaların zəiflə- 
dilməsi, antioksidant müdafiə sisteminin 
zülallarını kodlaşdıran genlərin selektiv in- 
duksiyası və zədələnmələrin reparasiyası, 
metabolizmin normallaşdırılması və s. 

Digər müəlliflərə görə oksidləşmə stresindən 
müdafiə iki müxtəlif mexanizm üzrə həyata keçiri- 
lir (KyannHekHi n KonecHnueHKo, 1990, 1999): 

1. Mitoxondrilərdəki tənəffüs zəncirində oksi- 
gendən daha səmərəli istifadə etməklə hü- 
ceyrədə oksigenin qatılığını aşagı salınması 
yolu ilə superoksid radikalların əmələ gəl- 
məsinin qarşısının alınması. 

2. Tərkibində aşağıda adları çəkilən maddələr 
olan antioksidant sistemin fəaliyyəti: 


a 


— 


b 


— 


Cc 


— 


c 


— 
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e Hidrofil və hidrofob maddələrdən ibarət ki- 

çikmolekullu antioksidantlar, 

e OFF metabolizmini təmin edən antioksi- 

dantlar, 

Canlılar və bakteriyalarla aparılan fiziolofi- 
biokimyəvi tədqiqatlarında tez-tez Davies (Davies, 
1986) tərəfindən təklif olunan təsnifatdan istifadə 
olunur. Bu sistem öz sadəliyi və çoxkomponentli 
olmaması ilə diqqəti cəlb edir: 

1. Birinci antioksidant müdafiə sisteminə bila- 
vasitə OFF ilə təmasda olub onları zərər- 
sizləşdirən maddələr — vitaminlər (A, E, C), 
GSH, sidik turşusu (Manafa et al., 2015), 
həmçinin OFF-ni utilizasiyasında iştirak 
edən fermentlər (SOD, peroksidazalar) dax- 
ildir (Fan et al., 2014). 

2. İkinci antioksidant müdafiə sisteminə OFF- 
nin mühüm fiziolofi molekullara təsiri nəti- 
cəsində əmələ gələn zədələnmələri bərpa 
edən birləşmələr — katabolik zəncirin fer- 
mentləri (lipazalar, proteazalar, peptideza- 
lar və s.), DNT-nin reperasiyasının ferment- 
ləri aiddir. Müdafiənin ikinci sistemi oksi- 
dləşdirici sistemin həddən artıq fəallaşdığı 
və yaxud OFF-nin detoksifikasiyasının zəifl- 
ədiyi və ya zədələndiyi zaman işə düşür 
(Mep3rsik, 1989, Davites, 1986). 

Oksigenin toksiki təsirinə qarşı mübarizə 
strategiyasına əsaslanan təsnifat: Orqanizmlərin 
oksigenin toksiki təsirindən müdafiəsində iki strate- 
giya əsas götürülür. Birinci strategiya Oə-nin səviy- 
yəsinin aşağı salınmasına və onun OFF ilə kon- 
versiyasının dayandırılmasına (alternativ oksida- 
zalar, transferrin, ferritin, metalotionein), ikincisi 
isə əmələ gələn OFF-nin “təmizlənməsinə” (SOD, 
QPO, APO, AsT, tokoferollar və s.) yönəlmişdir 
(CkyvaueB, 1994, Hallivvell, 2006). Bu strategiyala- 
ra əsaslanaraq OFF-dən müdafiə sistemlərini üç 
əsas qrupa bölürlər (CIlymak, 2001): 

L OFF-nin əmələ gəlməsi haqda xəbərdarlıq. 
Bura əsasən dəyişkən valentli metal ionla- 
rının xüsusu zülallarla (məs: ferritin, transfer- 
rin, albumin) xelatlaşmasından əmələ gələn 
məhsullar daxildir. 

II, Sərbəst radikalların əmələ gəldiyi zəncirin 
qırılması və radikalların antioksidant fer- 
mentlər tərəfindən zərərsizləşdirilməsi. Bu 
mərhələdə əsasən SOD, KAT, QPO kimi fer- 
mentlər, eləcə də GSH, o-tokoferol, askorbat 
turşusu, sidik turşusu və s. kimi kiçik mole- 
kullu maddələr fəaliyyət göstərirlər. 

HL Zədələnmələrin bərpa və reparasiyası. Bu- 
raya qlutation-S-transferaza, qlutationreduk- 
taza və s. fermentlər aid olunur. 

Nəhayət qeyd etmək lazımdır ki, hal-hazırda 
hüceyrələrin OFF-nin zədələyici təsirindən müda- 
fiəsində iştirak edən antioksidant maddələrin sayı 


durmadan artmaqdadır, və buna görə də antioksi- 
dant maddələri hərtərəfli sistemləşdirməyə imkan 
verən vahid və daha mükəmməl təsnifata ehtiyac 
vardır. 
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Zə 


D.R. Əliyeva 


AHTHOKCH/AHTBI, ƏrTHMHHHpyroHiMe AKTHBHPite İbopMbi Kre-nmopoyla, H dboptmbi Vix Kracenonxannn 
/L P. AneBa 
Tincmumym xoneKkynapnoü Ouonoeuu u Ouomexnonoecuu HAHA 


KoHTpo:b Ha// ypOBHEM TIOBp€?K/aTOHETO HCİCTBHS aKTHBHbIX İbopM KHCnopoza (AOK) B KreTkaX ocy- 
HIECTB/ETETCS AaHTMHOKCH//AHTHOİ  3aHHHTHOH CHCTEMOİ (AOC). B HOpMATIBHBIX yCTOBHSIX pacTEHHS MOTYT 
COXDaHSITB KOHTpO/IB MC?K/HIy BO3HHKHOBEHH€M H H€TOKCHKaMHMeHi AOK sa cueT MOHİHOİ aHTHOKCH/TAHTHOH 
CHCTEMBI, İKOMTİOHEHTBI ƏTOH CHCTEMBI pa3HOOÖDPa3HBI H MHOTOHHCN€HHBI. B rocmeHHee BDeMSİ HaKOTETEH 
6o/iBIHOH MaTepHaz 06 aHTMOKCH,/TAHTaX, KOTOPBIH TpeöyeT HX cMcTeMaTH3aHyın, K coökazeHHEO, HO CHX TTOp 
HET €/HHHOH OĞÖIHETİDPHHSTOH KraccndinKaHH. AHTHOKCH/IaHTOB. B TaHHOH pa6oTe oöcy?karoTcs dopMbU 
KaccHiHKaMH aHTHOKCH/T/aAHTOB, HMEFOHİHXCSİ Ha CETO/İHSIHHECH /CHB. 


Kunroueepte cnosa: AxmüusHole dəopmbi Kucnopoöa, anmuokcuOanmHası savqumnasd cucmexua, anmuokxcuöan- 
mət, dəeepmenməbi oKuc/0umenpbHoco cmpecca 


Antioxidants Eliminating Reactive Oxygen Species and Their Classification Forms 
D.R. Aliyeva 
İnstitute of Molecular Biology and Biotechnology, ANAS 
Antioxidant Defense System (AOS) realizes the control over damaging effects of reactive oxygen species 
(ROS) in cells. Due to the povverful antioxidant system, plants can maintain control over the formation and 
detoxification of ROS under normal conditions. The components of this system are varied and numerous. A 
lot of materials about antioxidants have been accumulated recently and their classification is required. Unfor- 
tunately, there is still no standard classification of antioxidants. Available classification forms of antioxidants 


have been discussed in this paper. 


Key vvords: Reactive oxygen species, antioxidant defense system, antioxidants, oxidative stress enzymes 
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